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RESUMEN 
 
 Una empresa dedicada a la fabricación de engranajes por forja debe cumplir las 
especificaciones de diseño y calidad de un nuevo cliente. Para ello, se aprueba una  
partida presupuestaria para realizar un proyecto que consiste en el diseño e implantación 
de un laboratorio de ensayos. El proyecto incluye la descripción del proceso  
productivo, con el objetivo de obtener la información de las variables que determinarán  
el diseño y la elección de la  maquinaria y equipos adecuados. 
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1.- INTRODUCCIÓN Y OBJETIVO 
 
 
Este trabajo se lleva a cabo con el objetivo de dar respuesta a un acuerdo de 
colaboración establecido entre el cliente (fabricante de automóviles) y el fabricante de 
piezas forjadas. El contrato establece unos requisitos de fabricación que deben ser 
controlados utilizando los medios adecuados.  
 
Las piezas corresponden a los engranajes y ejes primario y secundario de una 
caja de cambio de cinco velocidades y marcha atrás. El desarrollo y diseño  de las 
piezas será facilitado por la ingeniería del cliente. En el pliego de condiciones de 
fabricación se especifican todos los datos referentes al diseño de las piezas. (ver 
apartados 6 y 9) 
 
El proyecto consiste en un estudio del proceso de fabricación de las piezas 
solicitadas para diseñar un laboratorio de ensayo y calidad, con la dotación y medios 
necesarios para controlar los parámetros requeridos por el cliente. Además, el proyecto 
dictará las especificaciones a seguir para ejecutar las instalaciones necesarias. 
 
El cliente diseñará las piezas, por lo que facilitará los planos de forja según 
norma EUROFORGE. El proceso productivo de la planta abarca hasta la producción de 
piezas forjadas tratadas térmicamente mediante un recocido isotérmico. Los procesos 
siguientes como el mecanizado y el tratamiento superficial se llevan a cabo en otras 
plantas productivas. 
 
Por lo tanto el objetivo de este estudio consiste en habilitar una zona de la planta 
de producción destinada al laboratorio. El equipamiento estará compuesto por la 
maquinaria, herramientas y equipos necesarios para poder evaluar los parámetros de 
fabricación. Para efectuar el trabajo es necesario un análisis del proceso productivo de 
forma que se determinen cuáles son las variables y actuaciones que se deben someter a 
control. 
 Este trabajo no tiene por objetivo la redacción de un plan de ensayos de calidad, 
esta función debe ser establecida por el departamento de calidad de la empresa con el 
acuerdo y conformidad del cliente. Por lo tanto no se reflejarán las periodicidades o 
normas para la ejecución de ensayos. 
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2.- DATOS GENERALES 
 
 PROPIEDAD 
 
 FORJA ABS S.L. 
 NIF: B-55555555 
 DOMICILIO: Avda de la Forja NAVE 1 08080 BARCELONA 
 
 EMPLAZAMIENTO 
 
 EL MISMO 
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3.- DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO 
 
 Existen diferentes procesos para deformar plásticamente un material. Pero es sin 
duda la forja junto con la laminación las técnicas más extendidas y generalizadas de 
conformación de materiales mediante la aplicación de esfuerzos y energías. Realizados 
generalmente, con materiales calentados previamente a temperaturas entorno a los 
1.000ºC. 
 
 Diseñar una pieza mecánica consiste en establecer un proceso para dar a un 
material las formas funcionales deseadas. Como en cualquier proceso de transformación 
de los metales, está influenciado por la naturaleza del material a transformar y por los 
equipos de producción. Un proyecto que resulta posible para un material puede nop 
serlo para otro, simplemente porque materiales diferentes se comportan de forma 
diferente durante la forja. 
 
 El proyecto definitivo de una pieza estampada acusa además la influencia de 
otras consideraciones, dimensionales o económicas por ejemplo. Esto no significa, sin 
embargo, que las características morfológicas y el coste sean factores mutuamente 
excluyentes y que para asegurar uno tenga que sacrificarse el otro. Aunque a menudo el 
objetivo es la optimización de ambas líneas de trabajo. 
 
 Las piezas fabricadas forman parte de una caja de cambio para vehículos. El 
cambio será de 5 velocidades y marcha atrás.  
  
Las piezas se entregarán con la preforma previa al mecanizado. El plano de las 
piezas forjadas se aprobará mediante firmas por ambas partes. Antes de la fabricación 
en serie se procederá a la presentación de una cantidad inicial  (a establecer por mutua 
acuerdo) de una serie reducida de muestra. Además, si el cliente lo solicita representaría 
una muestra obtenida del vaciado del troquel, realizada en resina epoxi u otro material 
similar. 
 
 Los motores desarrollan su máxima potencia a un número determinado de 
revoluciones. Si el cigüeñal estuviera unido directamente a las ruedas, provocaría que 
sólo pudiera circularse de forma eficiente a una velocidad determinada. Para solventar 
este problema se utiliza el cambio de marchas, que es un sistema que modifica las 
relaciones de velocidad y potencia entre el motor y las ruedas motrices. En los 
automóviles europeos, el sistema más usado es la caja de cambios convencional, de 
engranajes desplazables. 
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Una caja de cambios convencional proporciona cuatro o cinco marchas hacia 
delante y una marcha atrás o reversa. Está formada esencialmente por dos ejes dotados 
de piñones fijos y desplazables de diferentes tamaños. El eje primario, conectado al 
motor a través del embrague, impulsa el eje intermedio, uno de cuyos piñones fijos 
engrana con el piñón desplazable del secundario correspondiente a la marcha 
seleccionada (salvo si la palanca está en punto muerto: en ese caso el eje secundario no 
está conectado con el intermedio). Para la marcha atrás hace falta un piñón adicional 
para cambiar el sentido de giro del eje secundario. En la marcha más alta, el eje 
primario queda unido directamente al secundario, girando a la misma velocidad. En las 
marchas más bajas y en la marcha atrás, el eje secundario gira más despacio que el 
primario. Cuando el eje secundario gira más rápido que el primario, se habla de 
overdrive o supermarcha, que permite aumentar la velocidad del automóvil sin que el 
motor exceda del número normal de revoluciones. 
 Cuando el automóvil realiza un giro, las ruedas situadas en el lado interior de la 
curva realizan un recorrido menor que las del lado opuesto. En el caso de las ruedas 
motrices, si ambas estuvieran unidas a la transmisión directamente darían el mismo 
número de vueltas, por lo que la rueda externa patinaría; para evitarlo se utiliza un 
mecanismo llamado diferencial, que permite que una de las ruedas recorra más espacio 
que la otra. En el caso de los vehículos con tracción en las cuatro ruedas se utilizan dos 
diferenciales, uno para las ruedas delanteras y otro para las traseras. 
 
 La producción estimada para cada una las piezas es de 30.000 unidades al año.  
 
 La planta productiva (ver plano num.2) se puede definir siguiendo el flujo de 
fabricación.  
 
 
Fig.1 Eje primario. 
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3.1.- Zona de material base 
 
 
 Para comenzar la producción es necesaria la elaboración de la ficha de 
fabricación de la pieza. Esta ficha cuenta con toda la información necesaria para la 
fabricación en cada una de las secciones.  
 
 Esta información debe ser elaborada por el departamento de producción y 
contará con la siguiente información: 
 
- Tipo de material a utilizar en esa pieza. Indicando lote, colada, proveedor, 
número de certificación. 
- Peso del taco inicial y dimensiones. 
- Maquinaria, troquel y otros equipos a utilizar en cada una de las opeaciones. 
- Controles en curso de fabricación a realizar y su periodicidad. 
- Plano dimensional de la pieza  
- Otra información adicional. 
 
 El proceso de fabricación comienza por la recepción del material, que se 
suministra en forma de barras cilíndricas. Este se almacena y se clasifica en estanterías 
según los diferentes diámetros y tipo de aceros que corresponden a diferentes engranajes 
de velocidad o ejes. 
 
El acero en bruto del proveedor (acería) puede presentar heterogeneidad de 
durezas como consecuencia de la forja, no obstante, no se aplicará ningún tratamiento 
para reducir dureza porque en el proceso de forja se trabajará a una temperatura que 
elimina el posible endurecimiento. 
 
El material suministrado deberá ser sometido a controles para comprobar si las 
propiedades del material se adaptan a las solicitaciones del pliego de condiciones. 
Además el proveedor deberá entregar los certificados referente al material, según 
especificaciones de la norma EN 10.084 “Aceros para cementar. Condiciones técnicas 
de suministro”.  
 
Para la fabricación de los engranajes se utiliza un F-1550 y para la fabricación 
de ejes se utiliza un F-1520. En el anexo C aparece la caracterización de ambos aceros 
según norma EN 10.084 “Aceros para cementar. Condiciones técnicas de suministro”. 
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3.2.- Zona de corte 
 
 El proceso productivo continúa en la zona de corte. Las piezas forjadas derivan 
de un taco inicial cuyo volumen ha sido estudiado previamente.  
 
 El proceso de corte se realiza en frío. 
 
Para efectuar las operaciones de corte se utilizan máquinas de cizallar, que son 
prensas equipadas con útiles de corte (cuchillas) diseñadas para ese fin.  
 
 Existen otros equipos de corte como las sierras alternativas o rotativas, las 
tronzadoras de disco y cortes por soplete en las que se funde la zona a cortar. 
 
 En el caso que nos ocupa, el corte se realiza mediante máquinas de cizallar 
hidráulicas. La alimentación de la máquina se lleva a cabo gracias a una cadena de 
rodillos mecánicos que controlan el avance de la barra. De esta forma se pueden obtener 
tacos cilíndricos de diferentes longitudes y por tanto de diferentes masas. 
 
 
El corte determina las dimensiones de los tacos. Este es un proceso crítico 
sometido a control.  
 
 Una variación en las dimensiones del taco puede producir defectos importantes 
en la pieza final a la hora de forjar. 
 
 Si el corte se efectúa por debajo de las cotas establecidas se obtendrá un taco de 
volumen inferior al óptimo. Esta situación puede dar lugar a un llenado insuficiente de 
los troqueles y por lo tanto la pieza no se adaptará a la geometría deseada.  
 
Si por el contrario, el corte se produce por exceso de volumen se puede llegar a 
producir la rotura de algún elemento que interviene en el proceso de forjado. Esta 
situación también puede inducir defectos en la superficie de la propia pieza. Estos 
defectos se conocen con el nombre de “pliegues de forja”. 
 
La validez del corte se determina mediante control másico de la preforma. Un 
sistema electrónico de control de pesaje integrado en la cadena de conducción separará 
de la línea de producción aquellas que no estén dentro de las tolerancias permitidas. 
Esta operación se realiza mediante una leva electromecánica que empuja el taco hasta 
un contenedor. 
 
El operario de corte regula la dimensión de la pieza siguiendo las indicaciones 
de la ficha de trabajo. La máquina de cizallar cuenta con topes de avance regulables. 
Una vez la cota de avance es la correcta se fija el tope y comienza la producción de 
tacos de forma continua y automatizada. 
 
 Además de la comprobación dimensional, se debe efectuar una comprobación 
másica mediante una balanza digital. La información del peso del taco debe estar 
recogida en la ficha de trabajo. 
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 3.2.- Zona de forja 
. 
 
La zona de forja está formada por el horno de inducción, la prensa que realiza la 
deformación plástica, las prensas de rebaba y las prensa de punzonado en el caso de los  
engranajes. 
 
 
Una vez los tacos están cortados a la medida óptima según los cálculos del 
diseño, son conducidos mediante la cadena transportadora hasta la zona de 
calentamiento. 
 
Los hornos son necesarios para la preparación del material antes de la 
deformación plástica. Como norma general la temperatura de trabajo debe ser la 
máxima de forma que no se produzca oxidación en el material. Además de no producir 
reacciones químicas indeseadas como la descarburación o defectos internos o externos 
en la pieza. La mínima temperatura de calentamiento del material debe ser aquella en la 
que el material obtenga la viscoplasticidad que permita su deformación. 
 
La temperatura de calentamiento estará situada en torno a los 1000º C. En el 
pliego de condiciones se establecen las temperaturas a las que se debe trabajar en 
función del tipo de engranaje que se va a fabricar. 
 
 La temperatura de proceso es también, como lo es el aspecto dimensional, un 
parámetro que debe ser controlado. Para ello, se utilizan medidores pirométricos 
electrónicos, dispuestos en la salida del horno. Los medidores pirométricos están 
dispuestos de forma que se produzca la lectura de la temperatura en diferentes zonas del 
taco. Esta operación permite localizar calentamientos anómalos en los tacos. 
 
Si durante este proceso se detectara una temperatura anómala se efectuaría un 
rechazo de la pieza mediante selectores mecánicos comandados por la orden de los 
medidores pirométricos. 
 
 El horno utilizado en el proceso es de inducción. El proceso de inducción genera 
calor gracias al efecto de histerisis magnética y las corrientes de Foucault, producidas en 
el interior del material por un campo magnético alterno de una bobina que envuelve la 
pieza. 
 
El proceso de calentamiento dura aproximadamente 1 minuto y medio desde que 
el taco se introduce en el horno hasta que la temperatura se estabiliza.  
 
 Existen otros métodos de calentamiento, como los hornos con quemadores o de 
resistencias eléctricas.  
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En los hornos de combustión, se produce el calor quemando en el interior de una 
cámara, de reducidas dimensiones y  paredes aislantes, un combustible adecuado.  En 
este caso es necesario el uso de quemadores que produzcan la dosificación de 
combustible y comburente, y de equipos de regulación que garanticen el mantenimiento  
de la temperatura deseada en el interior de la cámara del horno. 
 
 Otros procesos son la utilización de la pieza como resistencia que al circular una 
intensida elevada genera calor (efecto Joule) y la radiación por medio de ondas 
electromagnéticas, normalmente infrarrojos que son absorbidas por la pieza. 
 
 En todos los casos de deformación plástica es necesario aplicar unas 
solicitaciones o esfuerzos suficientes para que, una vez transmitidos a los materiales a 
través de los utillajes apropiados, permitan sobre pasar el límite de fluencia del material, 
y se inicie el flujo de material que configure el producto deseado. 
 
 En consecuencia, son varios los factores a tener en cuenta para poder definir la 
deformabilidad, o aptitud a la deformación de un material, en un caso concreto. 
 
  
 Por otra parte, el aumento de la temperatura produce, en algunas ocasiones, 
transformaciones de la estructura interna de los materiales, que luego resultan 
irreversibles y no son admisibles en el producto final; y en otras ocasiones, en mayor o 
menor grado según la naturaleza del materiala deformar, sitúa la superficie de las piezas 
en unos niveles térmicos en los cuales se producen reacciones químicas entre el material 
base y alguno de sus elementos de aleación y el medio en el que se realiza la 
deformación. A este respecto son característicos los problemas de oxidación o 
formación de cascarilla y la reducción de la concentración de carbono o descarburación, 
que se presentan al forjar o laminar aceros a elevadas temperaturas. Una temperatura 
excesiva puede provocar el “quemado del material”, se trata de un proceso de 
descohesión de los límites de grano. 
 
  
 
Todas esta situaciones y otras específicas de ciertos materiales o de ciertos 
procesos de transformación, imponen unas condiciones a los materiales, a los utillajes y 
a los medios industriales usados, que , en conjunto, perfilan el criterio a usar para 
indicar la deformabilidad de determinado material en unas determinadas condiciones de 
deformación. 
 
 Los ensayos que dan idea del comportamiento del material a ser deformado son 
entre otros: el ensayo de compresión axial simétrica, el ensayo de compresión con 
deformación plana, el ensayo de torsión, el ensayo de dureza.  
 
 También se debe disponer de la información del material que indique mediante 
gráficas la tensión necesaria para iniciar la deformación de un material en función de la 
temperatura. Se realizan ensayos de compresión axial simétrica del material en forma de 
taco (cilindro con una determinada relación altura y diámetro). El factor K es el cociente 
entre la altura y el diámetro. Las gráficas darán lugar a curvas que indican cómo varía la 
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tensión y el factor K según las diferentes temperaturas del material. Estas curvas reciben 
el nombre de umbrales de plasticidad. 
 
 
 La forja consiste en deformar un determinado material de partida (un “taco”),  
entre dos utillajes (denominados “troqueles, matrices o estampas” sujetos a la mesa y a 
la maza de la máquina de forjar (prensa). 
 
Como ya se ha comentado, el control de la temperatura es importante. Entre 
otros aspectos, para evitar defectos en la forja (pliegues de forja o grietas). En la zona de 
forja también de lleva a cabo un control de la temperatura mediante medidores 
pirométricos por infrarrojos 
 
Fig. 2 Prensa hidráulica de 2.500T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 Los tacos caen en una canastilla metálica a la salida del horno. El operario de la 
prensa se encargará de introducirlos mediante útiles en la prensa correspondiente.  
 
Los utillajes pueden ser planos o con una ligera forma, en cuyo caso se habla de 
“forja libre”.  
 
Por el contrario, el útil puede definir una forma mediante la reproducción de una 
cavidad interior. La unión de los dos útiles dará lugar a la geometría completa de la 
pieza. En este caso el proceso se denomina “forja por estampa”. En este último caso, se 
diseñan y construyen los útiles con una zona de escape para el material sobrante al 
rellenar por completo la cavidad de ambos útiles. A esta zona se le denomina zona de 
rebaba. Esta rebaba necesita de una operación de corte (o rebabado) para desprenderla 
de la pieza.  
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Se puede obtener una pieza sin rebaba mediante la forja por cilindro-émbolo. En 
este caso la cantidad de material es fundamental, ya que por defecto no se reproduciría 
la forma deseada y por exceso podría romper el sistema. En este caso se dice que se ha 
producido una pieza en matriz cerrada. 
 
Los equipos utilizados para deformar los materiales son diversos. En el caso que 
nos ocupa, la deformación por forja se efectúa mediante una prensa hidráulica de 2500 
toneladas para la obtención de los ejes primarios. En el caso de los engranajes la 
solicitación energética del impacto es menor porque el desplazamiento másico no es tan 
severo como lo es para los ejes, por lo que se utilizan prensas de 1000 toneladas. 
 
En el plano número  4 y 5 se pueden observar las diferentes operaciones del 
conformado de las piezas. 
 
Para la fabricación del eje primario del cambio es necesario realizar tres 
operaciones de forjado. La primera será mediante forja libre y consistirá en obtener una 
preforma en la que se distribuye la masa en función del tamaño de los diferentes 
engranajes. Las siguientes operaciones se realizan mediante matriz cerrada. 
 
Es posible, obtener la pieza acabada mediante una única operación, pero esta 
situación implica someter a los troqueles a grandes esfuerzos. La duración del troquel es 
mayor si la pieza se ha ido deformando progresivamente en operaciones previas. 
 
La opción de fabricar mediante un único proceso de deformación es adecuado 
para series pequeñas en torno a 50 o 100 unidades. En esta situación, la degradación del 
troquel es rápida y el proceso de fabricación también. 
 
El proceso de fabricación de los engranajes es más sencillo que el de los ejes de 
transmisión. Para ello basta con efectuar dos operaciones.  
 
 Para la fabricación de los engranajes se parte del taco con el diámetro adecuado. 
La primera operación se lleva a cabo en matriz abierta y se obtiene una preforma que 
recibe el nombre de “pan”. La siguiente operación se realiza en matriz cerrada de donde 
se obtiene la pieza final. 
 
 Los troqueles son piezas con una vida limitada debido a los grandes esfuerzos 
que realizan. Por ello se debe controlar periódicamente el estado de los troqueles. El 
material utilizado para estas piezas es acero para trabajos en caliente.  
 
 Se trata de un acero aleado de gran resistencia y tenacidad para trabajos en 
caliente. Además permite conservar estas propiedades durante el proceso. Un método 
para conocer la duración de las propiedades del material es mediante la lectura y 
conocimiento de las curvas de revenido. Estas curvas dependen de los elementos de la 
aleación y también del tipo de tratamiento térmico. El diagrama refleja la resistencia del 
acero en función de una temperatura durante un cierto periodo (como en el proceso de 
revenido). De esta forma se conoce como evolucionan las propiedades del acero en 
función de las horas de utilización a la temperatura de trabajo. 
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Por otra parte, también presenta una buena resistencia al desgaste y a la erosión. 
Se evita de esta manera la degradación por  agrietamiento superficial durante la fricción 
del deslizamiento del material sobre la superficie del troquel, de la acción abrasiva de 
las partículas y del cordón de matriz por la salida de rebaba. El troquel está sometido a 
un proceso de endurecimiento superficial mediante cementación.  
 
Además, los troqueles aguantan los cambios de temperatura bruscos que se dan 
durante el proceso de fabricación. Finalmente, este acero presenta una buena 
templabilidad, de forma que se pueda una conseguir una superficie resistente combinada 
con un núcleo más dúctil para la absorción de la energía del impacto. Su coste es 
elevado, pero es un material adecuado para la fabricación de grandes series. 
 
 Un factor importante durante el proceso de forja es la utilización de un buen 
lubricante, porque determinará la duración del troquel y el acabado de la pieza entre 
otros aspectos. La lubricación se realiza mediante una mezcla de agua y grafito coloidal 
Otro factor, es el hecho de eliminar  de la cavidad del troquel los desperdicios o virutas 
sólidas que se crean durante  el trabajo, los residuos que aparecen como consecuencia 
de la combustión del lubricante utilizado. El método utilizado es mediante aire a presión 
después de cada golpe. 
 
 La temperatura del troquel está controlada mediante sondas. Esta supervisión se 
realiza para evitar que la temperatura de trabajo esté fuera de los rangos adecuados. Si la 
temperatura la temperatura es excesiva, el troquel puede perder dureza y si la 
temperatura es baja, troquel puede ser frágil, con lo cual puede producirse la rotura. Por 
lo tanto, antes de comenzar los proceso se debe calentar el troquel y una vez iniciado el 
proceso, el troquel debe ser capaz gracias a su diseño de evacuar el calor si es necesario, 
con el objetivo de mantener la temperatura dentro del rango adecuado. 
 
 
El proceso de fabricación de los troqueles se efectúa en la propia planta en la 
sección de troqueles. Partiendo de un bloque del acero descrito, se mecaniza siguiendo 
el desarrollo ténico del proyecto mediante una máquina de erosión por inmersión de 
control numérico. Una vez, troquel ha sido mecanizado se efectúa un tratamiento 
superficial para endurecer la superficie. Esta operación se lleva a cabo por un proveedor 
externo que efectuará un proceso de cementación según los parámetro indicados en el 
diseño. 
 
Para completar los procesos de fabricación y hacer más efectivo el trabajo de la 
maquinaria descrita es necesario disponer de maquinaria auxiliar. 
 
 
 Una vez la pieza ha sido forjada, se somete a la operación siguiente que es el 
rebabado. 
 
Como ya se ha comentado, para la fabricación de los engranajes se realiza una 
operación de forja libre para obtener la preforma y posteriormente se efectúan dos 
operaciones en forja.  
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Posteriormente, se debe practicar un agujero pasante el engranaje donde irá el 
eje por donde deslizará el engranaje. Esta operación se realiza mediante una prensa de 
punzonar de 100 toneladas. Las prensas de punzonar se utilizan para llevar a cabo 
operaciones de taladrado de orificios y eliminación de cuerpos residuales en un agujero 
 
La prensa de punzonar es de tipo vertical y accionamiento hidráulico. La 
colocación de los engranajes es manual.  
 
En esta operación es importante el aspecto dimensional. El centrado del troquel 
debe estar dentro de las tolerancia descritas en el plano de fabricación. 
 
 Los ejes primarios de cambio comienzan el proceso de fabricación con una forja 
libre para el reparto másico. Posteriormente, son necesarios dos procesos de forja 
cerrada para obtener la geometría definitiva previa al mecanizado. Del mismo modo que 
para los engranajes, se debe realizar un rebabado de la pieza. 
 
 Las prensas de rebaba eliminan el exceso de material de la pieza forjada. Este 
material sobrante describe un contorno siguiendo la línea de los dos troqueles. 
 
 El material sobrante se recoge en contenedores para el reciclaje. 
 
 En este punto del proceso se llevan a cabo operaciones de control mediante 
detectores magnéticos de grietas con el objetivo de confirmar que la operación de forja 
es correcta. 
 
 Además de esta comprobación se hace un análisis dimensional básico de la pieza 
para comprobar que no existan defectos de llenado, exceso de rebaba o  desplazamiento 
de las matrices. Esta comprobación se realiza mediante pie de rey. 
 
 
3.3.- Zona de acabado 
 
 La zona de acabado comprende la limpieza de la pieza mediante el proceso de 
granallado. 
 
En el proceso de fabricación de forja se utilizan ciertos equipos especialmente 
previstos para algunas operaciones características del proceso de fabricación.  
 
Un proceso importante es el descascarillado, usado para la limpieza superficial 
de los materiales metálicos que con el calentamiento producen una capa de óxido que 
perjudica a los utillajes por su dureza. La eliminación de la cascarilla se produce por 
medio de cepillos de púas de acero que, por acción mecánica, eliminan los óxidos. Otra 
forma de eliminar la capa de óxido es bombardeando la superficie mediante proyección 
de aire, agua, arena o bolas metalicas. Los impactos o choques mecánicos desprenden la 
capa en forma de cascarilla. 
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El equipo que se utliza en el proceso que nos ocupa es una granalladora rotativa 
que utiliza bolas metálicas de 0,5mm de diámetro. Las piezas se colocan en una mesa 
rotativa. La granalla metálica impacta sobre la pieza desde diferentes angulos para 
garantizar la limpieza de toda la superficie. La operación se repite girando la pieza 90 
grados de forma que la cara no expuesta durante la primera operación quede también 
limpia.    
 
 
 
 3.4.- Zona de expedición y control final 
 
 Al finalizar el granallado se efectúa un control visual de todas la piezas. Es 
posible que exista algún defecto que haya podido el eliminar el proceso de granallado. 
Estos defectos se rectificarán mediante pequeñas muelas. 
 
 La zona de expedición y control final comprende las operaciones de ensayo de 
defectos mediante corrientes inducidas. El ensayo se realiza según el manual de calidad 
de las piezas. 
 
 El proceso de fabricación de la planta de forja finaliza en este punto a falta de la 
expedición. 
 
 Finalmente, las piezas son empaquetadas en cajas de madera y etiquetas con el 
distintivo de conformidad. 
 
 La entrega de los lotes irá acompañada con la información de un certificado de 
calidad que contendrá la siguiente información: 
 
- Datos sobre número de fabricación 
- Datos sobre el material, tipo de acero, colada, bandas de templabilidad. 
- Tratamientos térmicos. 
- Controles de calidad efectuados. 
- Controles dimensionales 
- Plano acotado del material. 
 
 La distribución se realiza mediante camiones en el muelle de carga. 
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3.5.- Procesos externos 
 
 
 El proceso de fabricación del engranaje o del eje continúa en otra planta con la 
capacidad de efectuar las operaciones necesarias 
 
  El proceso productivo continúa aplicando un recocido isotérmico para facilitar 
el mecanizado posterior. Se consigue además, homogeneizar  la estructura de la pieza y 
el tamaño de grano. La estructura obtenida está formada por ferrita-perlita al 50%, sin 
formación de bandas y con baja dureza. Esta estructura es la más apropiada para aplicar 
grandes velocidades de mecanizado. El mecanizado de esta estructura facilita el 
arranque de viruta sin degradar las herramientas de corte de las fresas y tornos de 
control numérico. 
 
 
 Una vez, las piezas han sido mecanizadas, se comprueban las dimensiones 
mediante máquinas tridimensionales. Para dar paso a unos procesos importantes como 
son los tratamientos superficiales y térmicos 
 
 El proceso aplicado es una cementación seguida de un temple y un revenido. 
 
 Se consigue una modificación de la composición  química de la superficie de las 
piezas. El proceso de cementación se lleva a cabo en una atmósfera rica en carbono Los 
átomos de carbono difunden hacia el interior de la pieza facilitado por la alta temperatua 
a la que se realiza el proceso. 
  
 
 Los engranajes carburizados pueden ser templados inmediatamente después de 
sacarlos de la cámara de carburización. También pueden ser enfriados lentamente de 
manera que no endurezcan para después someterlos a algún proceso de mecanizado. 
 
 El medio carburizante es un hidrocarburo de cadena corta. La concentración de 
gas está controlada  
 
 Como ya se ha comentado en diversas ocasiones, el engranaje es una pieza que 
debe cumplir unas propiedades mecánicas. El dentado se endurece para mejorar su 
comportamiento al desgaste y a fatiga entre otros. Pero además, es muy importante que 
el núcleo del engranaje sea dúctil, de forma que se absorvan los esfuerzos durante el 
funcionamiento. Si el núcleo o la masa es dura los dientes se vuelven quebradizos 
porque no hay absorción de esfuerzos. Si  por el contrario la masa interior es muy 
blanda, la capa cementada actuará como una costra, no existirá una cohesión entre las 
dos zonas, produciendo desprendimientos.  
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 El procedimiento para endurecer el engranje se realiza calentando a unos 930ºC 
durante unas 4 horas y enfriando rápidamente en baño de aceite que no es tan severo 
como el enfriamiento con agua. El acero se calienta hasta austenizarlo entorno a los. Un 
temple bien realizado debe evitar la formación de productos intermedios, produciendo 
martensita en la estructura. Este procedimiento convierte al engranaje en una pieza muy 
dura y quebradiza. En el recalentamiento necesario para el revenido se eleva la 
temperatura de la pieza por. Transcurrido un tiempo parte de la martensita se habrá 
transformado, aumentando la tenacidad y ductilidad. 
 
 Antes iniciar el revenido la dureza en la superficie es de unos 62 HRc, una vez 
efectuado el revenido se obtiene una dureza de 40-45 HRc.
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4.- PARÁMETROS SOMETIDOS A CONTROL. ENSAYOS Y EQUIPOS.  
 
 El pliego de condiciones facilitado por el cliente servirá como base  para el 
diseño del laboratorio, en aspectos tales como la elección y distribución de la 
maquinaria o equipos de ensayos. 
  
4.1 Control del material base. 
 - Composición. Espectrometría de emisión por arco. 
 - Bandas de templabilidad. Ensayo Jominy. 
 - Tamaño de grano. Metalografía 
 - Dureza. Durómetro. 
 - Inclusiones y otros defectos. Metalografía 
 - Ensayo de tracción. 
 - Resiliencia. Péndulo Charpy. 
 - Detección de defectos internos. Equipos de ultrasonidos portátil. 
 
4.2 Control de troqueles y matrices 
 
- Analisis del material base según 4.1 
- Detección de grietas. Líquidos penetrantes. Detectores magnéticos de 
grietas. 
 
4.3 Control de producto acabado 
 - Defectos superficiales. Pliegues de forja grietas. Detectores magnéticos de 
grietas. 
- Control dimensional. 
 
4.4 Control de inicio de serie o modificación del proceso 
- Plano de fibrado de las piezas. 
 
 
 El control de calidad precisa de una buena planificación, que comience por 
fijar claramente la calidad del diseño, es decir, que este diseño se ajuste a unas 
especificaciones claras y bien redactadas: Igualmente, debe ser capaz de prevenir los 
defectos que puedan originarse durante la fabricación y asegurar que los productos, 
antes de su expedición, cumplen las condiciones técnicas pactadas con el cliente. 
 
 Para ello debe redactarse un manual de ensayos que será labor del personal 
técnico encargado de la implantación de calidad en el laboratorio. 
 
 Este manual debe recoger las actuaciones a realizar previamente pactadas con 
el cliente. Actuaciones como el número de piezas a muestrear, si se trata de un ensayo 
destructivo, se debe definir la zona de donde se extraerá la probeta 
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El laboratorio se dividirá en tres zonas de trabajo generales: 
 
- Laboratorio Metalográfico.  
- Laboratorio Mecánico.  
- Laboratorio químicos 
 
En la zona de laboratorio metalográfico se estudiaran los aspectos relacionados con 
la estructura y composición del material a estudiar. Para ello se cuenta con los 
siguientes equipos: 
 
- Espectrómetro por arco. Formado por un armario metálico, un ordenador con el 
software de comunicación y el cilindro de argón necesario para inertizar.  
- Máquina de ensayo Yominy. Es un equipo que lleva a cabo un temple localizado 
en la pieza. Para ello se dispone de un horno de dimensiones reducidas con 
control de temperatura y de un baño con proyección del líquido a utilizar para el 
enfriamiento. 
- Tronzadora para la elaboración de muestras a analizar. 
- Pulidora para la preparación de las superficies. 
- Microscopio óptico 
- Máquina para soporte mediante resina de la muestra. 
- Productos químicos para el ataque químico como “nital”. 
 
Defectos que se pueden detector en el laboratorio metalográfico: 
 
- Incrustaciones escorias. 
- Cavidades de contracción. 
- Orificios de contracción y zonas de licuación y concentración de gases. 
- Segregaciones. 
 
 
 
Información obtenida en el laborartorio metalográfico. 
 
- Composición de l material base. 
- Estructura metalográfica. 
- Tamaño de grano. 
- Templabilidad del material. 
 
 
En el laboratorio Mecánico se llevarán a cabo ensayos para determinar la 
propiedades mecánicas del material. Para ello se contará con los siguientes equipos: 
- Máquina universal de ensayos de 200 kN con  mordazas de sujeción neumáticas.  
- Durómetro universal  
- Péndulo Charpy. 
- Equipo bidimensional de medición 
- Equipo de ultrasonidos. 
- Equipo de detección magnética. 
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Defectos detectables en el laboratorio mecánico: 
 
- Defectos superficiales e internos tales como grietas o otros. 
- Defectos dimensionales 
 
Información obtenida en el laboratorio mecánico. 
 
- Módulo elástico 
- Tensión a rotura 
- Límite elástico. 
- Elongación. 
- Resiliencia. 
- Dureza. 
 
 
 En el laboratorio químico se estudiarán las fibras que indican las direcciones de 
fluencia del material. Para esta operación es necesaria la utilización de los siguientes 
equipos: 
- Tronzadora 
- Pulidora 
- Microscopio óptico. 
- Campana de extracción con vitrina. 
- Baño químico con resistencia eléctricas para el ataque de la superficie. 
- Productos químicos (ácido clorhídrico). 
-  
 
Se han definido ensayos que se efectuaran en la línea de producción. 
 
Los  controles que se llevarán a cabo durante el curso de fabricación son: 
- Equipo de ultrasonidos. Para comprobación de posibles defectos internos en los 
engranajes 
- Equipo de detección magnética de grietas.  
- Líquidos penetrantes. 
 
 
A continuación se agrupan en tablas las diferentes secciones del laboratorio y los 
ensayos que se efectúan.
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SECCIÓN 1 LABORATORIO ENSAYOS 
METALOGRÁFICOS 
   
ENSAYO EQUIPO OBJETIVO 
ESPECTROMETRIA  Espectrometro de emisión por chispa,Modelo 
SPECTROLAB REF MET001 
Comprobar composición química del material base.  
ENSAYO JOMINY Equipo Jominy MET 006 Determinar las bandas de templabilidad del material base de 
forma que el temple  no produzca defectos (grietas de temple) 
ESTUDIO METALOGRAFICO *Tronzadora disco REF MET 002 
  
  
* Pulidora STRUERS ROTOPOLII+ ROTOFORCE 
1REF MET003 
  * Microoscopio óptico REF MET004 
  * Máquina de resina REF MET005 
    
Observación de la estructura. Determinación de inclusiones, del 
tamaño de grano, fases, segregaciones. 
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 SECCIÓN 2 LABORATORIO ENSAYOS QUIMICOS  
    
ENSAYO EQUIPO  OBJETIVO 
*Tronzadora disco REF MET 002 
* Pulidora STRUERS ROTOPOLII+ 
ROTOFORCE 1REF MET003 
* Microoscopio óptico REF MET004 
* Baño de ataque químico. Tipo Pirex  
PLANO DE FIBRAS 
    
Comprobar la fluencia del material 
mediante el seguimiento de las 
líneas de fibra. 
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 SECCIÓN 2 LABORATORIO ENSAYOS MECÁNICOS  
    
ENSAYO EQUIPO  OBJETIVO 
ENSAYO DE 
TRACCIÓN 
Máquina de tracción. Máquina de ensayo 
universal. Modelo INSTRON 55851 200 
KN REF MEC 001 
  
Determinar propiedades mecánicas 
dels material base. Resistencia a la 
tracción, límite elástico, 
elongación… 
ENSAYO DE DUREZA   
  
Durómetro UNIVERSAL EMCO M4V-025 
REF MEC 002.    
Comprobar la dureza del material 
en diferentes puntos del proceso 
  Durómetro portátil KRAUTKRAMER 
Dynamic 34247 REF MEC 003  
  
  
ENSAYO CHARPY Péndulo CHARPY UNIVERSAL  REF 
MEC 004   
Determinar resiliencia  
        
        
CONTROL 
DIMENSIONAL   
  
Equipo bidimensional MITUTOYO EURO 
C A9106 REF MEC 005 
  
Comprobar cotas según planos 
aprobados 
        
        
CONTROL DE 
DEFECTOS Equipo de ultrasonidos REF MEC 006 
   
 
      
      
Control de las grietas internas del 
material 
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 CONTROLES IN SITU  
    
ENSAYO EQUIPO  OBJETIVO 
TEMPERATURA Termómetro pirométrico SIT 004 
  
Control de la temperaura para evitar 
oxidación, descarburación, defectos 
por baqja temperatura. 
ENSAYO DE DUREZA   
  
Durómetro portátil KRAUTKRAMER 
Dynamic 34247 REF MEC 003    
Comprobar la dureza del material 
en diferentes puntos del proceso 
    
  
  
MÁSICO Balanza electrónica SIT 002 
  
Control de la masa al inicio del 
proceso 
        
        
CONTROL DE 
DEFECTOS 
Detector magnético de grietas REF SIT 
001   
  
 Equipo de corrientes inducidas. REF SIT 
003   
Control de la superficie. Pliegues de 
forja grietas y grietas en troqueles 
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5- DISEÑO DEL LABORATORIO. 
 
 La distribución de los equipos se ha definido teniendo en cuenta los diferentes 
tipo de ensayos. Como ya se ha comentado anteriormente. 
 
 El laboratorio se dividirá en tres zonas que coinciden con los tipos de ensayos. 
La zonas en las que produzcan residuos que pueden afectar a los equipos de medición y 
observación se deben sectorizar mediante tabiquería de aluminio. Estas son zonas las 
que contendrán las máquinas de tronzadora y pulir por un lado, y los equipos para las 
pruebas de fibrado por otro. 
 
 La distribución de maquinaria e instalaciones se puede ver en el plano número 3. 
  
5.1 Obra Civil 
 
Para la construcción del laboratorio se debe habilitar la zona de la planta 
productiva indicada en los planos. Es una superficie en un mismo nivel de 72 m2.  
 
Esta superficie deberá constituir un sector de incendio independiente de la planta 
productiva. Los cerramientos se efectuarán mediante bloque cerámico de 20 cm de 
espesor y rellenos de hormigón para obtener una resitencia al fuego de 20 min RF-120.  
 
El sector dispondrá de una entrada principal mediante una puerta de doble hoja 
con un ancho de paso de 1,60m y una altura de 2,10m. Dispondrá, además, de una salida 
de emergencia directa a la zona exterior. Ambas puertas deberán tener una resistencia al 
fuego de 60 min. RF-60. 
 
Se colocará terrazo o similar en toda la superficie. Se colocará un falso techo a 
una altura de 2,50m. La altura total del recinto es de 3,50m. El volumen desde el falso 
techo hasta el techo real se urilizará para el paso de instalaciones. El falso techo estará 
fabricado con materiales incombustibles M0 tipo placas de pladur o similar. 
 
Se prevé la colocación de dos ventanales de tres cuerpos cada uno para la 
entrada de luz natural. 
 
La compartimentación de las zonas interiores se realizará con perfiles de 
aluminio y vidrio. 
 
 
 
5.1  Saneamiento 
 
Se deberá instalar una red de saneamiento para la evacuación de aguas residuales 
mediante tubos de PVC. Esta instalación deberá recoger las aguas de los lavaderos y de 
la ducha de emergencia. 
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5.2 Instalación Eléctrica 
 
Se instalará un subcuadro de  mando en el laboratorio para la protección de los 
equipo e instalaciones. 
Este subcuadro se alimentará de un cuadro principal situado a una distancia 
lineal de conductor de 15m. 
 
El subcuadro contará con un interruptor general de potencia automático 
magnetotérmico de 25A, tetrapolar e intensidad de cortocircuito mínima de 4,5 kA. 
Además este subcuadro contará centralizadas las protección contra sobreintensidades y 
contactos indirectos de cada circuito.  
 
Se instalará también un interruptor general automático (IGA) de 25ª, de 
intensidad nominal tetrapolar, con poder de corte no inferior a 4,5 kA. 
 
Las protecciones contra sobreintensidades son PIA (pequeño interruptor 
automático magnetotérmico) de intensidad suficiente para proteger el circuito al que 
están destinados. Se instalará uno para cada circuito. 
 
La medida de protección contra contactos indirectos será de la clase B y 
consistirá en la puesta a tierra de las masas, asociada a un dispositivo de corte 
automático, que origina el corte de la instalación defectuosa cuando la suma vectorial de 
las intensidades que atraviesan los polos del aparato alcanza un valor predeterminado. 
 
Dichos dispositivos serán interruptores diferenciales ubicados en el subcuadro. 
Serán de 30 mA de sensibilidad para alumbrado y aparatos accesibles a las personas y  
de 300 mA para el resto de equipos, cumpliendo con ITC-BT-24 del REBT. 
 
Cada interruptor diferencial podrá proteger a varios circuitos, pero verificando 
que la suma de las intensidades nominales de los PIA que se alimentan a través de él no 
superen la de su diferencia. 
 
Todas las partes activas de la instalación se sitúan o protegen de manera que sea 
imposible un contacto fortuito con las personas. 
 
El material utilizado en utilizado en la realización de la instalación son cajas y 
tubos aislantes  por donde pasarán conductores. 
 
Para la protección contra contactos indirectos se hace uso de la clase B (puesta a 
tierra de masas, asociado con dispositivo de corte por intensidad de defecto) 
 
La red de toma de tierra , es general para la nave y está constituida por los 
siguientes elementos: electrodo, línea de enlace con tierra, punto de puesta a tierra, línea 
principal de tierra, derivaciones principales. 
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Alumbrado de emergencia. De acuerdo con la NBE-CPI 96 y la instrucción 
técnica complementaria ITC BT 28, se debe dotar al local con un sistema de alumbrado 
de emergencia constituido por equipos autónomos. 
 
El alumbrado de emergencia iluminará las zonas para evacuación del local. 
 
La línea eléctrica del alumbrado de emergencia  serán independientes y estarán 
formadas por conductores de cobre bajo conductor protector  que será independiente en 
los tramos de unión a los equipos pero podrá discurrir por otras canalizaciones de 
alumbrado de la misma tensión (230V) pero no de alimentación a motores III (400V). 
 
Los equipos de alumbrado de emergencia deberán encenderse cuando detecten  
una tensión de red inferior al 70% de la nominal en condiciones normales de 
funcionamiento.  
 
Se consideran conductores activos en la instalación los destinados a la 
transmisión de la energía eléctrica. 
 
La sección de los conductores se determinará de forma que la caída de tensión 
máxima entre el origen de la instalación y cualquier punto de utilización sea menor del 
3% de la tensión nominal para el alumbrado y 5% para el resto de receptores. 
 
Esta caída de tensión se calculará considerando alimentados todos los aparatos 
susceptibles de funcionar simultáneamente. 
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Cantidad Denominación V Línea Potencia (W) I (A) PIA  cos  S mm2 L (m) AV (V) AV % St  
6 Equipos fluorescente 4x36W 220 L1 864 4,36 10A 0,9 1,5 22 1,69 0,73 1,5  
4 Equipo alumbrado de emergencia 10W 220 L2 40 0,25 5A 0,85 1,5 18 0,09 0,04 1,5  
1 Espectrómetro por arco 220 L3 1500 7,57 10A 0,9 1,5 4 0,65 0,29 1,5  
1 Máquina Jominy 220 L4 1235 5,9 10A 0,95 1,5 15 2,02 0,91 1,5  
1 Tronzadora 220 L5 755 3,81 5A 0,9 1,5 14 1,15 0,52 1,5  
1 Pulidora 220 L6 530 2,67 5A 0,9 1,5 12 0,69 0,32 1,5  
1 Máquina de muestras (maq de resina) 220 L7 600 3,03 5A 0,9 1,5 10 0,65 0,3 1,5  
1 Camapana extracción y resistencia 220 L8 1250 7,1 10A 0,8 1,5 20 2,73 1,23 1,5  
1 Línea de fuerza 220 L9 1000 5,05 10A 0,9 1,5 20 2,18 0,99 1,5  
1 Máquina de ensayos universal 220 L10 2100 10,6 16A 0,85 1,5 8 1,73 0,78 1,5  
1 Durómetro universal 220 L11 450 2,15 5 A 0,95 1,5 4 0,19 0,01 1,5  
1 Equipo bidimensional 220 L12 510 2,73 5 A 0.85 1,5 14 0,78 0,35 1,5  
1 Línea alimentación desde cuadro principal 380V L0 10834 20,58A 25A 0.80 2,5 15 3,07 0,81 2,5  
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5.3 Ventilación y climatización 
 
La climatización del local se efectuará conectando la impulsión y extracción de 
aire a la instalación existente en la planta. Esta variación no implica ninguna 
modificación en la instalación por ampliación del volumen a climatizar, la instalación 
fue calculada teniendo en cuenta ese volumen.  
 
Se instalarán injertos en cada uno de los tubos para conducir el aire hasta o desde 
el laboratorio. Los conductos serán circulares de chapa de acero galvanizada con una 
sección de 300 mm. 
 
El caudal suministrado será de 1.100 m3/h. El volumen del laboratorio es de 
180m . Por lo que se realizarán 6 renovaciones de aire por hora. 
 
En la zona del pasa muro se deberá instalar dos compuertas RF-120 para cumplir 
con las especificaciones de sectorización. 
 
 
 
5.4 Instalación de agua 
 
 Aprovechando la acometida de agua sanitaria existente, se deberá derivar una 
línea para alimentar los grifos de los lavaderos y la ducha de emergencia. La instalación 
se realizará con PE apto para uso alimenticio comtado en superficie con la soportación 
necesaria. El caudal necesario para alimentar ambos puntos será de 50 l/min. El 
diámetro del conducto será de 20mm. 
 
 5.5 Instalación Contra Incendios 
 
Los cálculos de la carga de fuego de la planta definidos en el proyecto general 
indicaban la instalación de los medios protección contra incendios abajo relacionados. 
La instalación de los equipos y materiales en laboratorio no aumenta el valor de la carga 
de fuego por lo que, los medios contra incendios a instalar serán los mismos que los del 
resto de la nave. 
 
Con el objetivo de proteger todo el edifico mediante un sistema de detección 
automático de incendios, se instalarán tres detectores termovelocimétricos en el 
ambiente y tres más en la zona de falso techo. La instalación de detectores de humo 
podrían producir falsas alarmas.  
 
Se programará en la central de incendios la ubicación de los detectores “ZONA  
LABORATORIO”. 
 
También es necesaria la instalación  de un pulsador de alarma manual y una 
sirena interior. 
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A la entrada del laboratorio se deberá instalar un aboca de incendio equipada de 
25mm. De esta forma se protegerá  la totalidad del laboratorio puesto que ningún punto 
estará situado a más de 25m. Para la alimentación de la Boca de Incendio se derivará 
una línea de la red de agua contra incendios existente . 
 
El laboratorio contará con dos extintores de polvo polivalente de 6 kg con una 
eficacia de 21A-113B. Ambos extintores estarán señalizados mediante placas 
fotoluminiscentes de 210x297mm. 
 
La salida de emergencia también estará señalizada mediante una placa 
fotoluminiscentes de 210x297mm.  
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6.- PLIEGO DE CONDICIONES 
 
 
 En general se aplicarán las siguientes normativas: 
 
- El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión REBT. Para la distribución de la 
instalación eléctrica interior del laboratorio. 
- La Ley de Prevención de Riegos Laborales. El Reglamento de los Serviciós de 
Prevención. 
- Disposiciones Mínimas sobre  Seguridad y salud en las obras de consrucción. 
RD-1627/1997 de octubre. 
- Reglamento de Instalaciones de Protección Contra Incendios. RD 1942/93 de 5 
de noviembre  
- Norma Básica de la Edificación Condiciones de Protecciones Contra Incendios 
NBE CPI 96. RD 279/1991 
- Real Decreto 2267/2004 Reglamento de Seguridad Contra Incendios en los 
Establecimientos Industriales. 
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7.- PRESUPUESTO 
  
El presupuesto está contabilizado haciendo una entrega  llaves en mano del laboratorio. 
Están incluidos los costes por permisos de obras con Ayuntamientos o otras entidades. 
 
Exclusiones: 
- Modificación del proyecto general de la planta 
- Costes por ampliación de potencia eléctrica para abastecer el consumo del 
laboratorio. 
- Trabajos en instalaciones exteriores al laboratorio (desatasco de desagües, fallos 
en el cuadro eléctrico principal) 
 
Garantía: 
- 10 Años para obra 
- 5 Años para instalaciones 
- Variable en función de los equipos. 
 
 
CAPÍTULO 1: Obra civil 
 
1.1. 
Derribo de la distribución actual. Retirada de escombros. Habilitación del espacio 
necesario. 
IMPORTE ................................................................................................... 5.844,00 € 
 
1.2  
Construcción de muro RF-120 mediante bloque cerámico 20x20x40 relleno de 
hormigón. Longitud 12m, altura 4,25m. 
IMPORTE ................................................................................................... 3.125.,00 € 
 
1.3  
1 U Puerta corta fuego RF-60 medidas 2100x810. Apertura a derecha con cerradura. 
SUMNISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 678,00 € 
 
1.4  
1 U Puerta corta fuego RF-60 medidas 2100x810. Apertura a derecha con cerradura. 
Incluye barra antipánico. Trabajos de apertura hueco de obra.   
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 1.528,00 € 
 
1.5  
Colocación suelo mediante terrazzo antideslizante 40x40 Superficie: 72m2 
IMPORTE ................................................................................................... 3.888,00 €  
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1.6  
Colocación falso techo mediante placas de yeso 60x60 soportadas con perfiles de 
aluminio lacado en blanco. Superficie: 72 m2 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 2.592,00 € 
 
1.7  
2U Colocación ventana de aluminio lacado en blanco con doble acristalamiento. 
Medidas 2.00x0.80. Apertura de huecos en pared exterior. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 3.390,00 € 
 
1.8  
Distribución de desagües mediante PVC gris de 70mm Longitud 9 mts. Incluye 
accesorios y elementos de sujeción. Conexión en arqueta de alcantarillado. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 548,00 €  
 
 
 
TOTAL CAPÍTULO 1   .............................................................................. 21.593,00 € 
 
 
CAPÍTULO 2: Instalaciones 
 
2.1 Instalación Eléctrica. 
 
2.1.1  
1U Armario eléctrico Medida 610x255. Incluye accesorios para la colocación de 
protecciones. Acabado en blanco con cierre standard. Señalizado según normas de 
seguridad. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 295,00 € 
 
2.1.2 
5 Interruptor Magnetotérmico 16A.  
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 390,00 € 
 
2.1.3 
1 Interruptor Diferencial  40A.  
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 105,00 € 
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2.1.4 
35m Cableado eléctrico libre de halógenos de sección 2,5mm2. Protegido con tubo 
metálico 20 mm. Incluye accesorios y elementos de sujeción. 
IMPORTE ................................................................................................... 875,00 € 
 
 
2.1.5  
85 Cableado eléctrico libre de halógenos de sección 1,5mm2. Protegido con tubo 
metálico 20 mm. Incluye accesorios y elementos de sujeción 
IMPORTE ................................................................................................... 1.785,00 € 
 
2.1.6 
6 Caja con enchufes. Preparada con 2 enchufes monófásicos y 1 trifásico. Instalado en 
superficie. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 444,00 € 
 
2.1.7 
8 Luminaria formada por 4 tubos fluorescente 15W. Con IP55. Montada sobre hueco 
cuadrado en falso techo 60x60 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 592,00 € 
 
2.1.8 
2U Interruptor para el accionamiento del alumbrado IP55. Instalado en superficie. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 72,00 € 
2.1.9 
3 Luz de emergencia de 20 lumens  
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 180,00 € 
 
 
 
CAPÍTULO 2.1......................................................................................... 4.738,00 € 
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2.2 Ventilación 
 
2.2.1 Ampliación conducto de impulsión desde zona de oficinas 
10 m tupo chapa circular galvanizado.  Diámetro 250 mm. Incluye injerto de conexión 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 950,00 € 
 
2.2.2 Ampliación conducto de extracción desde zona de oficinas 
10 m tupo chapa circular galvanizado.  Diámetro 300 mm. Incluye injerto de conexión 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 950,00 € 
 
2.2.3  
6 Difusor circular en aluminio Diámetro 250mm. Colocado en falaso techo. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 150,00 € 
 
2.2.5 
2U Compuerta corta fuego para sectorización. Actuación mediante fusible y rearme 
manual 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 1.654,00 € 
 
 
 
CAPÍTULO 2.2  ......................................................................................... 3.704,00 € 
 
 
 
 
 
 
2.3 Contra Incendios 
 
2.3.1 
2U Extintor de polvo polivalente ABC de 6kg con señalización. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 950,00 € 
 
2.3.2 Ampliación sistema de detección de incendios 
2U Detector iónico de humos. Incluye programación y cableado. 
1U Sirena interior. 
1U Pulsador de alarma manual 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 220,00 € 
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2.3.3 Ampliación bocas de incendio equipadas. 
1 Boca de incendios equipada de 25mm. Incluye vaciado de la instalación. Tubo de 
acero DIN 2440 ST 33.2 de 2”. Longitud 10M. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 1.250,00 € 
 
2.3.4 Señalización de emergencia 
4 Placas fotoluminiscentes 210x297 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
IMPORTE ................................................................................................... 45,00 € 
 
 
 
CAPÍTULO 2.3 ......................................................................................... 2.465,00 € 
 
TOTAL CAPÍTULO 2   .......................................................................... 10.907,00 € 
 
 
 
CAPÍTULO 3: Maquinaria y equipos 
 
3.1 Espectrometro de emisión por chispa SPECTROLAB. Incluye ordenador con 
software. Mueble. Cilindro de Argon de 67l, reguladores de presión. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ...................................................................................................  33.000,00 € 
 
 
3.2 Equipo de Ensayo Jominy. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 4.500,00 € 
 
3.3 Tronzadora de disco 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 780,00 € 
 
3.4 Pulidora  
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 460,00 € 
 
3.5 Microoscopio óptico 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ...................................................................................................  1.120,00 € 
 
3.6 Máquina de preparación de muestras mediante resina 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 1.550,00 € 
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3.7 Equipo de ensayo no destructivo para la detección de defectos superficiales 
mediante corrientes inducidas. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 18.000,00 € 
 
3.8 Equipo de ensayo no destructivo para la detección de defectos superficiales 
mediante detector magnético de grietas. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 6.000,00 € 
 
3.8 Durómetro portátil Dynamic 34247. 
SUMINISTRO  
IMPORTE ................................................................................................... 1.450,00 € 
 
3.9 Balanza electrónica 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 860,00 € 
 
3.10 Máquina de tracción. Máquina de ensayo universal Modelo INGSTRON. 
Capacidad de 200 KN. Cierre neumático de mordazas. Incluye accesorios 
(extensiómetro) 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 36.000,00 € 
 
3.11 Durómetro universal EMCO  
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 9.000,00 € 
 
3.12 Péndulo charpy universal 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 2.980,00 € 
 
3.13 Equipo de medición bidimensional MITUTOYO EURO 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 45.000,00 € 
 
3.14  Equipo de ensayo no destructivo para la detección de defectos por ultrasonidos. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 4.500,00 € 
 
3.15 Zona de ataques químicos. Cubeta mediante resistencias. Campana de extracción 
dotada con vitrina de protección. Zona de lavado mediante agua. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 2.690,00 € 
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3.16 Ducha de seguridad. Accionamiento mediante palanca o pedal. Proyección de agua 
vertical y protección ocular.  
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 540,00 € 
 
3.17 Armario metálico para almacenamiento de productos químicos. Resistente al fuego 
120 minutos. Con iluminación y ventilación para renovación de aire. 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 540,00 
 
 
3.18 Mobiliario. 
2  Mesa central individual 1.200x600 
2 Silla con respaldo ajustable 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 1.480,00 
 
 
3.19 Máquina de multimecanizado. Torneado y fresado. Fabricación de probetas. 
Incluye útiles 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 15.280,00 
 
3.20 Mechero de gas 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN. 
IMPORTE ................................................................................................... 5.280,00 
 
 
TOTAL CAPÍTULO 3   .......................................................................... 146.010,00 € 
 
 
CAPÍTULO 4: Dirección facultativa 
 
Dirección de obra y seguimiento de obra 
IMPORTE ................................................................................................... 2.500,00 
 
Plan de seguridad y salud en obras 
IMPORTE ................................................................................................... 1.200,00 
 
TOTAL CAPÍTULO 4   ...........................................................................  3.600,00 € 
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RESUMEN DEL PRESUPUESTO 
 
 
CAPÍTULO 1  Obra civil......................................................... 21.593,00 € 
CAPÍTULO 2  Instalaciones.................................................... 10.907,00 € 
CAPÍTULO 3  Maquinaria y equipos .................................. 146.010,00 € 
CAPÍTULO 4: Dirección facultativo ………………………… 3.600,00 € 
 
TOTAL ………………………………………………………182.110,00 €
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8. PLANIFICACIÓN 
 
DURACIÓN DE LOS TRABAJOS:  7 SEMANAS 
 
SEMANA 1: 
 DESESCOMBRO 
 OBRA CIVIL 
 
SEMANA 2: 
 OBRA CIVIL 
 
SEMANA 3: 
 OBRA CIVIL  
 INSTALACIONES 
 
SEMANA 4: 
 INSTALACIONES 
 
SEMANA 5 Y 6: 
 INSTALACIÓN DE MAQUINARIA 
 
SEMANA 7: 
 COMPROBACIONES, PUESTA EN SERVICIO 
 ENTREGA 
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10.- CONCLUSIONES  
 
 La construcción de este laboratorio implica una mejora en la calidad de 
fabricación. Supone también, un elemento diferencial con respecto a otras empresas del 
sector. Puede llegar a ser un punto decisorio de cara a la obtención de mayores 
colaboraciones comerciales. 
 
 El mercado actual exige unos altos niveles de calidad. Estas instalaciones abren 
el abanico de posibilidades comerciales.  
 
 La inversión en el laboratorio se hace necesaria puesto que supone una 
condición indispensable para producir para nuevos clientes. La amortización de la 
inversión está prevista a partir del tercer año. 
 
 Este laboratorio está diseñado para llevar a cabo ensayos sobre engranajes 
forjados, no obstante, efectuando simples modificaciones e inversiones, es útil para el 
ensayo de otro tipo de piezas, como fundición. 
 
 En el diseño se ha tenido en cuenta la búsqueda de un entorno lógico y agradable 
de trabajo y no sólo se ha dado cumplimiento a la normativa vigente. Muestra de ello es 
la apertura de dos ventanas para la obtención de luz natural y la climatización. 
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